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Studies on practical applications of disaster 









Although disaster response robots have been expected to be used for 
practical purpose, there have been few such successful cases in Japan. Based 
on such background, this paper studied the following three topics with respect 
to practical applications of disaster response robots.  
Firstly, we proposed the security guideline for demonstration experiments 
which are aimed to evaluate the practical use of disaster response robots. 
Secondly, we developed a disaster response robot constructed with 
modularized hardware and software components to improve efficiency of the 
development.  
Finally, we carried out the radiation resistant experiments of sensors which 
are used for autonomous locomotion functions of disaster response robots, and 
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ェアなどの部品に対して，インターフェースの標準化 [8] [9]やモジュール化 
[10] [11]などが実施されている．生活支援ロボット [12]では，災害対応ロボット
と同様に早期の産業化が期待されており，研究段階からの安全性の検証方法 



































































Fig. 1-1: Example of service robots 




(d) Unmanned anti-disaster system R&D project (NEDO)
(a) Unmanned construction system
(b) PackBot (c) Talon
・
 
Fig. 1-2：Example of Disaster response robots. 























































































































































(b) Chain-lined model  



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Devil river Devil river Darwinian sea
 
 
Fig. 1-5：Positioning of each process and service robots in Fig. 1-1 





































































第 5 章では，全体の結論と今後の課題を述べる． 
14 
なお，本論文では利便性のために規格は JIS 規格番号を主とし，JIS で制定さ























































































































Fig. 2-1：Example of principle of safeguarding in the demonstration 








(q) The 2005 World Exposition, Aichi, Japan
(p) Tsukuba challenge
(n) Hasebe, Sankai Phase 0 Phase I Phase II Phase III Phase IV 
(o) Yamada primam Second Tertiary
(r) Mobility robot Experiment specific district at Tsukuba




















r (m) Honma, Yamada, Ono




(d) clinical research / GLP 
(e) Ethical Review  (informed consent) 
(Helsinki Declaration)

























































Fig. 2-2：Positioning of the business process and bibliography 
 (e) [56], (g) [59] [58] [60], (m) [61], (n) [62], (o) [63], (p) [68], (q) [13], (r) 


















































































































































































マネジメントの手法をFig. 2-4に示す．Fig. 2-4は，JIS Q31000:2010 を元に作
成したものであり，第2.5.1項に示すリスクアセスメント手法（Fig. 2-4Loop (A)）




を，JIS Q3100:2010 図1（Fig. 2-5）-リスクマネジメントの原則，枠組み及び
プロセスの関係より考慮し整理する．JIS Q31000:2010のプロセスからの変更点
は，リスクアセスメント内に機械類の制限の決定（Determination of the Limits 






















































Declaration of conformity 
Risk assessment(2.3.1)
(2.3.2)
Fig. 2-4：Necessary process for risk management to demonstration 
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(1') Determination  of 




























































































(5) Has the risk been 
adequately reduced ?
(5') Has the risk been 
adequately reduced ?
(7) Is risk reduction 
necessary for real 
robot ?
 

























































































(Prepare of the conformity 
assessment results)
First Party
Experiments participator / 
Developer
(Researchers in university, 
institute, and company)
(2) Evaluation of safety aspect 
of the rule (Risk assessment 
with fictitious robot)
(3) Risk assessment by robot 
Developer
(4) Documentation of robot’s 
risk assessment  and conformity 




administration, Researchers in 
university, institute, and company)Public administration




Permission of the use 











(6) Safety validation with robot 
(actual equipment) and  






(1) Establishing the context
Insurance
(A)  General products
(B)  Tsukuba challenge
Account
Fig. 2-8：The framework and the process of the supplier’s conformity 
assessment for (A) general products in JIS Q17050-1:2005 and (B)  











































度）から「致命傷 10，重症 6，軽傷 3，軽微な傷害 1」で示し，危害の発生確
率Pは，発生確率の高さから「確実に発生する 6，可能性が高い 4，可能性があ
る 2，ほとんどない 1」とし，危険源にさらされる頻度（暴露頻度）Fは「頻繁 































(a) Fig. 2-12のNo.1 
「①危険事情：重量が95kgのロボットが転等することにより，子供が頭部損
















(c) Fig. 2-12のNo.3 
「①危険事情：自転車に搭乗した子供が下り坂で加速し，ロボットに衝突し









































Fig. 2-10：An example of risk assessment example 
 (Left) Before execution of risk assessment  



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































れまでに多くのプラットフォームが研究開発されてきた [29] [30] [86] [87] [88]．



























Table 3-1: Comparison of uses and features of existing mobile robot platforms. 











Robot Pionner Beego PackBot Talon BlackShip
Purpose R&D R&D Multiple rasks Multiple rasks R&D
Payload [kg] 23 1 25 150 40
Weight [kg] 9 3 35 52 20
Size (W x L x H)
[mm]
440 x 380 x 220 300 x 270 x 280 530 x 700 x 1060 1025 x 680 x 440 460 x 640 x 310
Max Velocity
[m/s]











上無人車両」（UGV : Unmanned Ground Vehicle）であり，重量が数十トンの
戦車のような大型車両から，重さ1[kg]未満の小型のものとされている．アメリ
カ合衆国国防総省が2004年に自律移動ロボットの開発ロードマップなどを示し



























Fig. 3-1：Comparison of robots based on “FY2004 JOINT ROBOTICS 






















































Fig. 3-2: Development scheme of a mobile robot platform MATOI for 
environmental monitoring 



























































Size: 790 x 530 x 1110 [mm]
Speed: Max 29[km/h]
Battery: Lithium Ion
Running distance: 16-24 [km]
Operation Time: Max 8 [h]
PC ADVANTECHARK-3440
CPU: Intel Core i7 2.53[GHz]
RAM: 4[GB]
OS: Linux
PTZ Camera AXIS 213ptz


















































































































































の検証（Fig. 3-10）の後に，実機にて動作の確認を実施した．  
Fig. 3-6: Routes for experiments 






Fig. 3-8: Map generated by experiment based on SLAM technique  
(Fig. 3-6 Route 1) 
 
  
















スタービン発電機の周囲を走行し作成された地図をFig. 3-12に示す [97]．Fig. 
3-12は，SegwayRMP400内に搭載されたエンコーダーと，MATOIに搭載された

















Fig. 3-11: Snapshot of experiments in the nuclear power plant. (a)Operator 
station, (b)Test around the gas turbine generators,  













Fig. 3-12: The generated map based on the sensory data obtained around 
the gas turbine generators.  
( o : Start position of the robot, x : camera positon and posture that the 





































Table 3-4: Comparison of mobile platform robots 
















Weight 109 [kg] 30 [kg] 20 [kg]
Motor Power 1.5kW × 4 DC 150W × 2 DC 90W × 2
Max Payload 100 [kg] 40 [kg] 40 [kg]
Max Spped 30 [km/h] 1 [m/s] 1 [m/s]
Max Driving
time


























((a) * (b) * (c))
MATOI 4 25% 6 6
FUMA 4 100% 4 16








































































































































































界最大の国際学会（NSREC：Nuclear and Space Radiation Effects Conference），
半導体チップの信頼性に関する国際学会（IRPS：International Reliability 
Physics Symposium））などで発表する取り組みが行われている．  
一方，宇宙産業や軍事産業などでは，部品の評価法の標準化が進められている．
米軍が開発した電子機器の信頼度予測方法が示されており [105]，欧州のESCC















































































Table 4-1: Experimental results in the previous studies  





















UXM-30LN-P 229 40 5h
URG-04LX 124 40 2h49m









Fig. 4-2：Experimental by (A)MSTC. [98] 
(LES) 
74 
Fig. 4-3: Experiment by (B) Tohoku Univ. et.al [99] 
(a) Tracked vehicle Quince:
 Fukushima version.
(b) Device configuration for 
gamma-ray irradiation test.
(c) CPU board with some 
electric devices and CCD camera.





(a) METI, Manufacturing Science and Technology Center
“Nuclear Accident and Robotics Project, 2001”
Total dose 20[Gy], Absorbed dose rate 10[Gy/h]
(b) MEXT, Japan Atomic Energy Agency
“Remote Surveillance Squad, 2001”
Total dose 20[Gy], 
Absorbed dose rate 10[Gy/h]
(c) CYBERNETIX
MENHIR
Total dose 10,000[Gy], 
Absorbed dose rate 100[Gy/h]  
Fig. 4-4：Robots with Radiation resistance 
(a) [113], (b) [114], (c) [110] 
Table 4-2: Experimental condition of the previous studies  











1 100 20 5
10 200 20 10
40 200 40 5
80






























Absorbed dose rate Number
of robots
20 Gy or less 3 10 Gy or less 2
20 - 99 Gy 4 10 Gy/h 5
100 - 499 Gy 8 100 Gy/h 1
500 - 999 Gy 0 Total 9
1000 - 9999 Gy 2




























Fig. 4-5：The level of component selection and development considering 














































































1 10 194 12 2 10Gy
20 133 24 8
2 10 100Gy
50 80 48 40
100 61 30 50
3 100 500Gy
100 61 120 200
200 42 60 200
4 500 1000Gy
200 42 150 500
































































Fig. 4-7: Experimental set-up 
(Left) Change of irradiation direction 
(Right) location of Aminogray 
Fig. 4-8：Device position and configuration for gamma-ray irradiation test 










































































Fig. 4-10：Experimental results of total dose and noise rate 
















38 41 76.4 Category2
2 SICK
LMS100
153 144 153.6 Category3
3 SICK
LD-MRS





















Category1 10Gy 10 15.3
20 30.5
Category2 100Gy 50 76.4
100 153.6
Category3 500Gy 100 153.6
200 298.3







Fig. 4-11：Typical sensory data from SICK LMS511.  
























































Fig. 4-12: Typical sensory data from SICK LMS100 
(A) background data, (B) scanned data during irradiation.  
 
Fig. 4-13: Typical sensory data from SICK LD-MRS  
(A) background data, (B) scanned the data during irradiation.  
(Red, Green, Blue, Purple lines are four layers) 
90 
Fig. 4-14：Typical sensory data from UTM-30LX, (A) background data, 
(B)-(D) scanned the data during irradiation 




























































































































































































































Table 4-8：The necessary policy for the development of disaster response 


































few abound abound few ?
Component
piece rate





















































































































































































































































































(ISO/IEC Guide 51:1999 / JIS Z8051:2004) 
 
























1:2003 / JIS B9700-1:2004）．「設計者」による3ステップメソッドなどによる保
護方策と，「使用者」による，組織や，追加安全防護物の準備及び使用，保護具
の使用，訓練などにより低減されるもの．
3ステップメソッド（3 step method）： 
設計者によって講じられる保護方策であり，次の三つのステップによってリス



















































1[Gy] = 1 [J/kg] 
吸収線量率（Absorbed dese rate）： 
吸収線量率は単位時間当たりの放射線によって，機器に吸収されるエネルギー
量（Gy/h）を示す．1時間あたりの「吸収線量率」(Gy/h) 
COTS（Commercial Off The Shelf）： 
主に，宇宙産業や軍事産業において，既製品のソフトウェア製品やハードウェア
製品，または一般向けにライセンス提供されるものを採用すること．






・シングル・イベント・ラッチアップ（SEL：Single Event Latch-up）： 
ロジック半導体で起こる代表的な現象がラッチアップと呼ばれるもの．
・シングル・イベント・アップセット（SEU：Single Event Up-set)： 
メモリ半導体で起こる代表的な現象がデータの反転がおこるもの．
[101] [100] 
























[101] [100]  
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